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摘要 : 从 2003 年 5 月 ~2004 年 8 月 , 在 华南 易 湖 山地 区 针 叶 林 、 混 交 林 和 季风 林内 ， 采 用 模拟 的 方法 ， 构 
建 了 对 照 、 低 氮 [50 kg/ (hm2.a)] 和 中 氮 处 理 [100 kg/ (hm2.a)] 组 。 在 以 后 近 16 个 月 内 ， 利 用 线 框 法 收集 
地 表 凋 落 物 层 ， 在 实验 室内 用 Tullgren 干 漏斗 法 采集 土壤 动物 标本 ， 最 后 根据 本 地 区 长 期 土壤 动物 研究 得 出 的 
不 同类 群 动物 生物 量 标准 ， 对 土壤 动物 类 群生 物 量 在 氮 沉 降下 的 响应 进行 研究 。 结 果 表 明 ， 整 体 上 氮 处 理 对 土 
壤 动 物 类 群生 物 量 并 未 产生 显著 影响 。 然 而 通过 氮 处 理 与 取样 期 和 林 分 的 交互 作用 ， 土 壤 动物 类 群生 物 量 对 氮 
沉降 有 一 定 的 响应 趋势 。 外 界 的 氮 输 入 明显 促进 了 针 叶 林 土壤 动物 类 群生 物 量 的 增长 ， 正 效应 明显 ; 而 季风 林 
在 较 高 氮 处 理 下 的 负 效 应 明显 。 经 历 一 周年 后 ， 土 壤 动 物 类 群生 物 量 在 各 林 分 中 的 分 布 格局 发 生 了 显著 变化 ， 
由 实验 处 理 前 的 季风 林 > 混交 林 > 针 叶 林 ， 变 为 针 叶 林 > 季风 林 > 混交 林 。 低 氮 处 理 在 一 定 程度 上 显示 了 对 土 
壤 动 物 类 群生 物 量 发 展 的 利好 作用 ， 各 林 分 动物 类 群生 物 量 都 有 不 同 幅度 的 上 升 ， 平 均 季 风 林 为 4.33% ， 混 
交 林 9.19%， 针 叶 林 60.66%; 而 中 氮 处 理 使 季风 林 和 混交 林 分 别 下 降 32.55% 和 2.81% 。 提 示 氮 沉降 对 土壤 
动物 类 群生 物 量 的 影响 可 能 也 存在 阔 值 作用 。 
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Abstract: Impacts of simulated atmospheric nitrogen (N) deposition on soil fauna biomass were studied in a 16 
month period from May 2003 to August 2004. Plots were built in pine forest (PF), pine and broad-leaf mixed forest (MF) 
and monsoon evergreen broad-leaf forest (MEBF) in Dinghushan of subtropical China. Dissolved NH4NO3 equivalent to the 
control (No addition), low [50 kg/(hm?*a)], and medium [100 kg/ (hm?*a)] was sprayed during the testing period. 
The biomass of soil fauna group was decided by an experimental standard based on research performed a long time in this 
area. When the data was averaged throughout the period and across the forests, there were no significant effects of N treat- 
ment on soil fauna biomass. However, effects could be observed in the interactions between N and forest type, and the in- 
teractions between N and sampling date. There were obviously positive effects of N treatment on soil fauna biomass in PF ， 
but negative effects under abundant N deposition in MEBF. After one year the distribution of soil fauna biomass in different 
forests was changed significantly, with MEBF > MF > PF before the treatments and PF > MEBF > MF after the treatments. 
Low N treatment was positive to soil fauna biomass to a certain extent, which increased soil fauna biomass by 44.33% in 
MEBF, 9.19% ip MF and 60.66% in PF; but soil fauna biomass declined generally under the medium treatment, 
32.55% in MEBF and 2.81% in MF. The results indicated that there might be a threshold in the effects of N deposition 


on soll fauna biomass . 
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所 沉降 是 指 大 气 中 的 活性 氮 从 大 气 转 移 到 地 表 
的 过 程 。 由 于 人 类 活动 引发 的 氮 沉 降 问题 始 于 工业 
化 较 早 的 欧洲 和 北美 地 区 ， 至 今 ， 中 欧 森 林 大 气 氮 
输入 已 大 大 超过 了 森林 的 年 需要 量 [一 般 25 kg/ 
(hm2.a) 为 临界 点 ; Aber，1998]; 在 美国 东北 部 ， 
当前 氮 沉 降 率 比 本 底 水 平 增 加 了 10 ~ 20 倍 〈Magil 
et a ，1997)。 我 国 也 已 经 出 现 了 较 严 重 的 氮 沉 降 
问题 ， 如 广东 省 广州 市 1988 年 降水 氮 沉 降 量 已 达 
45.6 kg/ (hm2.a) (Ren et al，2000)。 总 体 而 言 ， 
我 国 已 成 为 全 球 三 大 氮 沉 降 集中 区 (分别 为 欧洲 、 
美国 和 中 国 ) 之 一 (Fenn et al，1998; Hall et al， 
1999)。 

大 量 而 持续 的 氮 沉 降 对 陆地 生态 系统 的 组 成 及 
其 功能 造成 了 深刻 的 影响 ， 对 生态 环境 带 来 了 严重 
的 冲击 (Vitousek ，1997)。 许 多 学 者 对 氮 沉 降下 植 
物 生 物 量 的 反应 进行 了 大 量 研究 ， 认 为 当 植 物 生长 
受 氮 限制 时 ， 一 定 程 度 的 氮 沉 降 增 加 植物 生产 力 ， 
但 氮 过 量 后 ,植物 生产 力 则 下 降 (Magill et al， 
2000; McNulty et al, 1996; Boxman et al，1998)。 

绝 大 部 分 沉降 氮 最 终 将 进入 土壤 中 。 土 壤 动 物 
是 一 个 十 分 庞大 的 群体 ， 其 生物 量 大 约 相 当 于 全 球 
60 亿 人 口 的 10 倍 : 因此 ， 在 陆地 生态 系统 中 按 生 
物 量 来 说 ， 占 首位 的 不 是 系统 发 育 最 高 的 誉 椎 动 
物 ， 也 不 是 征服 地 球 的 人 类 ， 而 是 生活 于 土壤 中 的 
动物 (Zhang，1980) ,但 是 对 于 这 一 庞大 功能 群体 
生物 量 在 大 气 氮 沉 降下 的 响应 还 未 见报 道 。 

本 研究 为 易 湖 山大 尺度 氮 沉 降 野 外 研究 项 目的 
土壤 动物 学 专项 ， 通 过 由 针 叶 林 、 混 交 林 和 季风 林 
3 个 生态 系统 构成 的 实验 系统 ， 在 一 年 内 ， 对 土壤 
动物 群落 生物 量 在 不 同 氮 沉降 量 、 植 被 及 取样 期 等 
的 影响 下 产生 的 响应 进行 了 研究 。 


1 方 法 


1.1 研究 地 区 自然 概况 

瞻 湖 山 自 然 保护 区 位 于 广东 省 肇庆 境内 (23?° 
08'N，112*35 开 ) ， 距 广州 市 86 km， 地 处 南亚 热带 
的 南 缘 ， 总 面积 1 155 hm2， 为 大 起 伏 山 地 。 属 亚 
热带 季风 气候 ， 年 太阳 总 辐射 约 4 655 MJjm2， 年 
平均 日 照 时 数 为 1 433 h， 年 平均 气温 20.9 CTC。 该 
区 雨量 充沛 ， 年 降雨 量 达 1 900 mm， 但 分 布 不 均 ， 
4~9 月 为 雨季 ，10 ~ 3 月 为 旱季 ， 每 年 还 受到 数 次 


热带 气旋 或 台风 的 影响 (Hou et al，2002)。 里 湖山 
主要 有 砖 红壤 性 红壤 和 黄 壤 两 大 类 ， 土 壤 酸 度 较 
大 ， pH 值 约 4.2~5.0 (Hou et al，2002)。 

马尾 松林 ( Pinus massoniana forest，PFE)、 马 
尾 松针 阔 叶 混 交 林 (pine and broad-leaf mixed for- 
est，MF， 简 称 混交 林 ) 和 季风 常 绿 益 叶 林 (mon- 
soon evergreen broad-leaf forest，MEBF， 简 称 季 风 
林 ) 是 当地 3 种 代表 性 植被 。 季 风 常 绿 阀 叶 林 样 地 
的 母 宕 为 沙 页 岩 ， 土 壤 为 赤红 壤 ， 土 层 较 深 (60 ~ 
90 cm); 混交 林 样 地 的 母 宕 为 沙 宕 ， 土 壤 为 砖 红壤 
性 红壤 ， 土 层 厚 薄 不 均 ， 一 般 在 30 ~ 60 cm; 马尾 
松林 样 地 的 母 宕 也 为 沙 宕 ， 土 壤 也 为 砖 红壤 性 红 
壤 , 土 层 较 浅 ， 一般 不 超过 30 cm (Mo et al， 
2003)。 
1.2 方法 
1.2.1 实验 设计 2002 年 10 月 25 日 ,建立 森林 
实验 样 地 : 季风 常 绿 阔 叶 林 包 括 12 个 10mx20m 
样 方 ; 混交 林 与 马尾 松林 各 9 个 10 m x 20 m 样 方 。 
样 方 之 间 留 有 足够 宽 的 地 带 ( 约 10 m)， 以 防止 相 
互 干 扰 。 为 增加 研究 结果 的 可 比 性 ， 根 据 本 地 区 的 
氮 沉 降 情 况 、 氮 处 理 的 强度 和 频 度 ， 参 考 国际 上 同 
类 研究 的 处 理 方法 (Gundersen et al，1998)， 将 实 
验 分 3 个 处 理 组 ， 分 别 为 对 照 (Control， 未 施 氮 ， 
代 以 同 量 的 水 )、 低 氮 处 理 [Low,S0 kg/(hm?*a)] 
和 中 氮 处 理 [Medium，100 kg/ (hm2'a)] ( 注 : 不 
包括 大 气 沉降 的 氮 量 ) 组 ， 每 个 处 理 组 取 3 个 重复 
( 即 同 一 林 型 同一 处 理 组 由 随机 选择 的 3 个 样 方 组 
成 )。 从 2003 年 7 月 中 旬 开 始 ， 每 月 初 喷 施 
NH4NO3。 除 了 施 氮 处 理 外 ， 各 样 地 的 其 余 处 理 措 
施 均 保持 一 致 。 
1.2.2 采样 在 2003 年 7 月 初 ( 氮 沉降 增加 前 ) 
对 所 有 样 地 进行 了 一 次 土壤 动物 群落 的 本 底 值 调 
查 ， 然 后 分 别 于 2003 年 10 月 和 2004 年 1、4、8 
月 又 进行 了 4 次 调查 。 调 查 时 在 每 一 个 样 方 内 按 对 
角 线 法 选取 5 个 点 ， 在 每 一 点 上 ， 在 边 长 10 cm 的 
正方 形 线 框 内 收集 地 表层 (季风 林 2 ~ 3 cm， 混交 
林 和 针 叶 林 3 ~5 em) 凋落 物 ， 把 5 个 点 的 收集 物 
合并 作 一 个 样本 ， 这 样 每 个 样 方 共 得 到 5 个 样本 。 
样品 立即 带 回 实验 室 ， 用 Tullgren 干 漏斗 法 收集 土 
壤 动 物 标 本 。 
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1.2.3 分 析 、 鉴 定 方 法 ” 除 螨 类 外 ， 所 有 标本 都 
鉴定 至 科 ( 总 科 ) (Yin,1998;Zhen & Gui,1999)。 
根据 雇 崇 惠 先 生长 期 在 鼎 湖 山地 区 进行 大 量 的 土壤 
动物 学 研究 后 建立 的 不 同 植被 下 土壤 动物 各 类 群生 
物 量 水 平 经 验 标准 (Liao，1996)， 本 研究 建立 了 土 


壤 动 物 各 类 群 个 体 生物 量 标准 ( 表 1)。 

采用 Three-way ANOVA 方法 分 析 氮 处 理 、 林 分 
和 取样 期 及 其 交互 作用 对 土壤 动物 群落 生物 量 的 影 
响 ; 利用 Duncan 多 重 检验 进行 不 同 水 平 间 的 差异 
显著 性 检验 。 所 有 统计 均 在 SPSS11.5 软件 下 实现 。 


表 1 里 湖山 3 种 生境 土壤 动物 各 类 群 个 体 生 物 量 标准 


Tab. 1 Criterion of soil fauna individual biomass in three forests of Dinghushan (g) 





季风 林 


混交 林 








针 叶 林 


Monsoon evergreen Pine 和 broad- Pinus massoniana 
broad-leaf forest leaf mixed fores forest 
弹 尾 类 Collembola 1.41 x 10-5 1.42 x 10-5 1.39x10-5 
螨 类 Mite 8.43x10-5 9.52x 10-5 7.58 x 10-5 
蚁 类 Ant 5.14x10-3 8.33x 10-4 1.04 x10-3 
原 尾 类 Protura* 1.41x10-5 1.42x 10-5 1.39x10-; 
双 尾 类 Diplura* 1.41 x 10-5 1.42 x 10-5 1.39x10-5 
综合 类 Symphyla* 1.41 x10-5 1.42x10-5 1.39x10-5 
虫 蜀 虫 靶 类 Pauropoda 1.41 x 10-5 1.42x 10-5 1.39 x 10-5 
蔓 景 类 Blattoptera 2.20x10-? 4.00x 10-3 2.86x10-3 
石 蝇 蛤 类 Lithobiomorpha 1.50x10-? 1.06x10-? 1.77x 1073 
地 蝇 蛤 类 Geophilomorpha 1.90x10-? 6.75x10-3 1.52 x 10-2 
蝇 蛤 类 Scoloenpdromorpha 6.30x10-? 3.80x10-? 3.80x 10-? 
马陆 类 Diplopoda 2.10x10-? 2.69x10-3 1.38 x 10-2 
鼠 妇 类 Isopoda 4.40x 10-3 5.15x 10-3 5.153x10-3 
育 蛛 类 Opiliones 8.43x10-5 9.52x 10-5 7.58 x 10-5 
伪 蝎 类 Pseudoscorpiones * 8.43x10-5 9.52 x 10-5 7.58 x 10-5 
蜂 蛛 类 Arachnida 9.10x10-3 4.59x10-3 8.71x10-3 
虫 齿 虫 类 Psocoptera 1.41 x 10-5 1.42x10-5 1.39x10-5 
幼 翅 类 Thysanoptera 1.41x 10-5 1.42 x 10-5 1.39x 10-5 
鞘翅 目 成 虫 Coleoptera adult 1.52x10-3 1.75x10-? 3.55 x 10-3 
鞘翅 目 幼虫 Coleptera larva 6.89 x 10-? 2.94 x 107? 3.95 x 1077? 
鳞 翅 目 幼虫 Lepidoptera larva 3.00x10-3 2.99x10-3 2.58 x 10-? 
双 翅 目 幼虫 Diptera larva 5.94x10-5 4.78x 10-5 1.23x10-4 
白蚁 类 Isoptera 2.80x 1073 2.34x10-3 6.00 x 10-4 
半 翅 类 幼虫 Hemiptera larva 1.41 x 10-5 1.42x 10-5 1.39 x 10-5 
“对 Liao (1996) 未 标注 生物 量 的 一 些 不 常见 、 个 体 微 小 旦 数量 稀少 的 类 群 ， 本 文 仅 根据 体形 大 小 参考 


其 他 动物 类 群 给 出 其 生物 量 标准 -。 


”Some occasional ，tiny groups’ biomasses not given by Liao (1996) are decided by their sizes compared with 


other groups. 


2 结果 与 分 析 


2.1 取样 期 和 林 分 对 土壤 动物 类 群生 物 量 和 密度 
的 影响 
取样 期 对 土壤 动物 群落 生物 量 存在 显著 影响 
(P<0.05) ( 表 2)。 无 论 是 样 地 总 体 或 是 对 照样 


生物 量 密度 在 整个 实验 期 间 几 乎 保持 完全 一 致 。 以 
上 结果 说 明 ， 一 年 的 实验 处 理 并 未 对 总 体 生物 量 产 
生 显著 影响 ， 但 这 并 不 代表 实验 系统 内 部 无 结构 性 


的 变化 。 


取样 期 与 林 分 间 存 在 显著 的 交互 作用 ( 表 2)。 
季风 林 土 壤 动 物 类 群生 物 量 在 实验 期 间 经 历 了 明显 


地 ， 生 物 量 都 经 历 了 先 降 后 升 的 过 程 ， 其 中 2003 
年 10 月 和 2004 年 1 月 ， 其 值 显 著 低 于 2004 年 4 月 
(图 1)。 这 是 由 于 自然 时 律 的 影响 。 因 为 10 月 至 型 
年 ! 月 ， 易 湖山 气候 渐 人 王 冷 时 期 ， 限 制 了 土壤 动 
物 的 繁衍 发 展 。 经 一 年 的 实验 周 其 后， 生物 量 最 终 
又 降 到 了 初始 水 平 。 样 地 总 体 与 对 照样 地 土壤 动物 


的 先 降 后 升 的 过 程 ， 但 最 后 其 值 显 著 低 于 一 年 前 的 
水 平 (P < 0.05); 针 叶 林 则 上 升 趋势 明显 ，2004 
年 4 和 8 月 显著 高 于 2003 年 7 月 (P<0.05) ( 表 
3)。 不同 取样 期 各 林 分 生物 量 密度 实验 处 理 前 
(2003 年 7 月 ) 季风 林 显 著 居 高 (P <0.05); 实验 
处 理 后 ,2003 年 10 月 ~ 2004 年 1 月 ,各 林 分 差异 
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表 2 氮 处 理 水 平 、 林 分 和 取样 期 对 土壤 动物 类 群生 物 量 影响 的 Three-way ANOVA 分 析 结 果 (下 值 ) 
Tab. 2 F-values of effects of nitrogen, forest and sampling date on soil animal biomass 
氮 处 理 取样 期 x 林 分 取样 期 x 氮 处 理 林 分 x 氮 处 理 
取样 期 林 分 Nt i , 
reatment Sampling date Sampling date x Forest x N 
Sampling date Forest [kg / (hm?**a)] x Forest N treatment treatment 
2003 - 07， 季风 林 
2003 - 10， MEBF ， 对 照 ， 
2004 - 01， 混交 林 50， 
2004 -04， MF ， 100 
2004 — 08 针 叶 林 PF 
F 15.37””* 11.13** 0.15™ 4.11 和 一 2.12” 1.04™ 


** P<0.01l; “P<0.05; ™ P>0.05. 
MEBF: Monsoon evergreen broad-leaf forest; MF: Pine and broad-leaf mixed fores; PF: Pinus massoniana forest. 
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图 1 不 同 取样 期 样 地 总 体 和 对 照样 地 土壤 动物 类 群生 物 量 


Fig. 1 Soil fauna biomass in the whole plots and in control plots during the experimental period 





表 3 林 分 和 取样 期 对 土壤 动物 群落 生物 量 的 影响 
Tab. 3 Effects of forest and sampling date on soil animal biomass (mean + SE, g) 





取样 其 季风 林 混交 林 针 叶 林 
Sampline diite Monsoon evergreen broad- Pine and broad-leaf Pinus massoniana 
leaf forest mixed fores forest 
2003 - 07 278.89 + 62.57* 4 26.38+4.61°B 66.60+3.58"8 
2003 - 10 55.14 寺 23.94b AB 28.64+5.13°B 80.86 + 30.19°4 
2004 -01 47.32 + 6.66bB 13.91 +6.72°°¢ 68.81 +5.15r 
2004 - 04 275.88 + 175.73** 152.19+14.59°* 496.35 + 279.85* 4 
2004 — 08 112.33 + 44.64t AB 77.36+ 上 16.24bB 271.12+ 129.68:4 
同一 列 不 同 小 写字 母 者 及 同一 行 不 同 大 写字 和 母 者 表示 差异 显著 【P < 0.05，Duncan's 新 复 极 差 法 


(DMRT)]。 
Means followed by different lowercase letter within a column and different uppercase letter within a row differ 


significantly at P < 0.05, Duncan’s multiple range test (DMRT). 


不 明显 ; 2004 年 1 月 以 后 ， 各 林 分 都 有 所 增长 ,但 实验 期 内 整体 上 氮 处 理 对 土壤 动物 群落 生物 量 
针 叶 林 格外 显著 ; 2004 年 8 月 ， 即 实验 处 理 一 周年 未 造成 显著 影响 ， 毛 处 理 与 取样 期 之 间 存 在 显著 的 
后 ， 针 叶 林 > 季风 林 > 混交 林 ， 而 且 针 叶 林 显 著 为 ”交互 作用 (P<0.05) ( 表 2)。 低 氮 处 理 在 大 部 分 
高 (P<0.05) ( 表 3)， 各 林 分 发 生 了 明显 变化 。 时 期 内 都 明显 高 于 对 照 ， 尤 其 是 在 2004 年 4 月 达 
因此 ， 虽 然 初期 (自然 状态 ) 季风 林 土 壤 动物 生物 。 到 高 峰 ， 但 随后 又 明显 下 降 ， 至 2004 年 8 月 低 于 
量 显著 为 高 ， 但 由 于 实验 处 理 产 生 的 不 同 效应 ， 使 《对照 水 平 ; 中 氮 处 理 则 与 对 照相 当 ， 未 有 明显 变化 
得 实验 期 内 整体 上 季风 林 与 针 叶 林 间 无 显著 差异 ， ( 表 4)。 可 见 ， 低 氮 处 理 在 一 定 程度 上 显示 了 对 土 
但 针 叶 林 显著 高 于 混交 林 (已 <0.05)。 壤 动 物 群落 生物 量 发 展 的 利好 作用 。 

2.2 所 处 理 的 影响 不 同 林 分 对 氮 处 理 的 响应 也 有 一 定 差 异 。 在 氮 
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处 理 下 ， 针 叶 林 土 壤 动 物 类 群生 物 量 明显 高 于 对 
照 ， 正 效应 明显 ; 而 季风 林 在 中 氮 处 理 下 负 效 应 明 
显 。 此 外 ， 与 对 照 比较 ， 低 氮 处 理 下 ， 各 林 分 都 有 
不 同 幅度 上 升 ， 平 均 季 风 林 为 44.33%，, 混交 林 


9.19% ， 针 叶 林 60.66%; 而 中 氮 处 理 使 季风 林 下 
降 32.55%， 混交 林 下 降 2.81% ， 但 针 叶 林 仍 增 加 
43.61% ( 表 5)。 


表 4 氮 处 理 水 平和 取样 期 对 土壤 动物 群落 生物 量 影 响 


Tab. 4 Effects of nitrogen and sampling date on soil animal biomass (mean + SE ，g) 


处 理 


Treatment 


[kg / (hm?*a)] 


2003 - 07 2003 - 10 


对 照 Control 122.48 + 125.07 48 40.63+5.89°B 
50 145.39 + 175.88"B 67.72 + 36.44*8 
100 103.99 + 106.32** 56.28 + 40.48* 


2004 - 01 2004 - 04 2004 - 08 
165.$0 土 99.21a 4A8 
120.34 + 23.76"B 


174.98 + 195.18* 4 


213.18+ 68.93*4 
477.55 + 328.554 
233.70+ 151.69*4 


45.80 + 29.13°B 
42.57 + 21.26"B 
41.67 +33.13*4 


同一 列 不 同 小 写字 母 者 及 同一 行 不 同 大 写字 母 者 表示 差异 显著 (P<0.05，DMRT)。 


Means followed by different lowercase letter within a column and different uppercase letter within a row differ significantly at P < 0.05, DMRT. 


表 5 氮 处 理 水 平和 林 分 对 土壤 动物 群落 生物 量 的 影响 


Tab. 5 Effects of nitrogen and forest on soil animal biomass (mean + SE ，g) 


季风 林 
Monsoon evergreen 
2. 

[kg / (hm a)] leaf-broad forest 


Treatment 


混交 林 
Pine and leaf- 
broad mixed fores 


针 叶 林 


Pinus massoniana forest 





对 照 Control 148.10+ 100.75a4 
50 213.75 + 185.322* 
100 99.89+77.78* 4 


146.00 + 115.33"4 
234.57 + 323.15*4 
209.67 + 177.83a4 


58.45 + 49.62* 
63.82+ 58.43:4 
56.81 + 64.45°4 


同一 列 不 同 小 写字 和 母 者 及 同一 行 不 同 大 写字 母 者 表示 差异 显著 (P <0.05,，DMRT)。 


Means followed by different lowercase letter within a column and different uppercase letter within a row differ 


significantly at P < 0.05, DMRT. 
3 讨 论 


就 整个 实验 系统 来 说 ， 一 周年 的 所 处 理 并 未 对 
土壤 动物 群落 总 体 生 物 量 产生 显著 影响 ， 这 可 能 是 
实验 处 理 时 间 不 够 导致 的 。Gundersen et al (1998 ) 
认为 ， 由 于 森林 植物 的 氮 库 较 大 ， 生 态 系统 初级 生 
产 力 对 施 氮 的 响应 较 慢 ， 一 般 需 要 5 年 或 更 长 的 时 
间 ， 如 在 美国 一 个 温带 森林 的 施 所 实验 中 ，5 ~ 7 年 
后 才 观 察 到 树木 生长 对 氮 处 理 作 出 的 显著 响应 
(Aber，1995); 凋落 物 分 解 和 温室 气体 排放 在 欧洲 
模拟 氮 沉 降 研 究 样 地 (NITREX) 需要 2 ~ 4 年 时 间 
才 开 始 观察 到 外 加 氮 的 显著 影响 (Gundersen et al， 
1998) 。 在 本 研究 中 ， 就 实验 系统 内 部 各 因子 交互 
作用 中 ， 土 壤 动物 类 群生 物 量 所 表现 出 来 的 反应 趋 
势 仍 值得 探讨 。 

虽然 土壤 动物 类 群 总 体 生物 量 类 在 一 年 的 实验 
处 理 过 程 中 未 发 生 显著 变化 ， 但 是 在 各 林 分 中 的 分 
布 格局 发 生 了 明显 变化 。 外 界 的 氮 输 入 明显 促进 了 
针 叶 林 土壤 动物 类 群生 物 量 的 增长 ， 正 效应 明显 ， 
而 季风 林 在 较 高 氮 处 理 下 的 负 效 应 明显 。 在 易 湖 
山 ， 无 论 是 全 氨 含 量 还 是 有 效 氮 含量 季风 林 土 壤 均 


约 是 马尾 松林 的 2 倍 ; 季风 林 植 物 叶 片 所 含量 、 凋 
落 物 所 素 输入 也 高 于 马尾 松林 ， 说 明 季 风 林 生态 系 
统 相 对 于 马尾 松林 明显 更 富 所 ， 而 马尾 松林 土壤 氮 
素 供 应 力 较 低 (Mo et al，2003; Zhang et al, 
2000)。 富 氮 的 生态 系统 在 接受 外 加 氮 处 理 比 贫 氮 
的 系统 更 容易 表现 出 氮 淋 溶 ， 对 外 加 氮 的 响应 也 更 
强烈 (Aber et al，1998; Fenn et al，1998; Gunder- 
sen et al, 1998; Matson et al, 1999; Wright & Ras- 
mussen，1998) ， 其 原因 可 能 是 因为 更 容易 达到 氮 
饱和 ， 而 氮 饱 和 后 外 加 氮 的 持续 输入 会 对 生态 系统 
造成 一 系列 负面 影响 (Foster，1989; Watmough et 
al, 1999; Bergkvist et al，1992; Kros，1993)。 这 
可 能 就 是 导致 本 研究 中 富 氮 的 季风 林 和 贫 氨 的 针 叶 
林 土 壤 动物 类 群落 生物 量 对 氮 沉 降 产生 明显 不 同 响 
应 模式 的 原因 。 

另外 ， 低 所 处 理 在 一 定 程 度 上 显示 了 对 土壤 动 
物 类 群生 物 量 发 展 的 利好 作用 。 低 氮 处 理 下 各 林 分 
生物 量 都 有 不 同 幅度 的 上 升 ， 而 中 所 处 理 下 各 林 分 
均 出 现下 降 ， 这 提示 ， 毛 沉降 对 土壤 动物 类 群生 物 
量 的 影响 可 能 也 存在 立 值 作用 。 毛 沉降 的 立 值 作用 
在 其 他 一 些 研究 中 也 得 到 证 实 : 许多 有 关 氮 沉降 对 
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植物 和 微生物 影响 的 研究 结果 证 明 ， 一 定 限 度 
氮 输 入 是 有 利 的 ， 但 过 量 的 氮 沉 降 则 会 造成 负面 
en 
内 外 还 没有 有 关 氮 沉降 对 森林 生态 系统 土壤 动物 类 
群生 物 量 影响 的 类 似 研 究 可 以 进行 比较 ， 但 在 农业 
土壤 氮 素 输入 对 土壤 动物 的 影响 研究 中 ， 也 有 认为 
存在 量 的 问题 。 如 ， 当 土壤 有 效 氮 由 69.8 mg/kg 
增 至 84.7 mg/kg 时 ,土壤 动物 密度 由 5 375 个 /m? 
增 至 11 725 个 /m* (Huang & Sheng，1996); 土壤 
白 虫 的 生物 量 则 与 土壤 中 匀 态 氮 数 量 呈 显著 正 相 关 
(Sulkava，1996)。 但 氮 输 入 量 过 大 ， 情 况 则 不 同 。 
玉米 地 施 氮肥 (NH4NO3，15 g/ (m'a) 处 理 6 年， 
结果 显示 蝗 电 数量 和 生物 量 显 著 降低 (Whalen et 
al，1998); 在 高 强度 (40 g/ (mal) 氮 处 理 地 ， 
线虫 的 成 熟 度 指数 显著 降低 (Sarathchandraa， 
2001)。 

氮 处 理 在 针 叶 林 内 的 正 效应 不 仅 在 处 理 地 表现 
出 来 ， 而 且 也 明显 提高 了 对 照样 地 土壤 动物 类 群 的 
生物 量 。 与 实验 处 理 前 (2003 年 7 月 ) 相 比 ，2004 
年 4 月 和 8 月 季风 林 对 照样 地 土壤 动物 类 群生 物 量 
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